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热带高磁性花岗岩区土壤磁学的气候响应及

古气候学意义

李 苏!龙晓泳!

!黄 冉!郝丁凡!白 莹
&西南大学 地理科学学院!重庆 \$$'+%'

摘[要! 表生铁氧化物对区域气候和成壤环境的变化具有高度敏感性!其磁学指标可用于土壤分类及古气候重建

等领域+ 花岗岩中原生磁性矿物的风化蚀变可干扰土壤磁性的气候响应!既有研究多聚焦于低磁性花岗岩地区!

对高磁性花岗岩区土壤磁性的气候响应研究较少+ 本文以海南吊罗山高磁性花岗岩残积土为研究对象!运用土壤

化学和磁学方法!分析了不同山地气候&温度"#%!$ r f+(!* r(降雨量"#$+# f̀ *`# VV/;

)+

'条件下!土壤铁氧

化物相的转化过程及磁性颗粒的气候响应机制+ 研究发现"&+'与低磁性花岗岩地区相比!吊罗山花岗岩残积土磁

性随气候变化同样存在阈值效应(&#'吊罗山中部气候适中地区&#+!\ r! `#'* VV'磁性矿物最为富集!磁性颗粒

以原生单畴和多畴颗粒为主!并随剖面深度增加而增强(&`'吊罗山顶部和底部地区磁性明显降低!前者与山顶降

水增加导致的化学风化增强及铁氧化物的快速水化有关!后者与山底温度增加!导致化学风化增强及原生粗颗粒

磁性矿物的快速氧化有关+ 该研究对理解高磁性母质的土壤发生过程!评估沉积物中的碎屑磁性矿物的破坏对气

候重建的影响有重要意义+

关键词! 花岗岩(铁氧化物(磁性矿物(热带

中图分类号! Ẁ+*[[[[[[[[文献标志码! 7

[[表生铁氧化物是原生含铁硅酸岩矿物化学风化

的终极产物!对区域气候和成壤环境的变化具有高

度敏感性$+%

+ 地球表生环境中的铁氧化物包括晶

质和非晶质两大组分!其中晶质矿物通常占主导地

位+ 按照光学及磁学性质的差异!晶质铁氧化物可

划分致色组分与致磁组分+ 致色组分包括红色的赤

铁矿 &-HV;U5UH! -V!

$

a@H

#

K

`

'和黄色的针铁矿

&91HU05UH! 9U!

$

a@HKK-'(致磁组分包括磁赤铁矿

&A;30HV5UH! A30!
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'和磁铁矿&A;32HU5UH!

A3U! @H

`

K

\

'

$# )̀ %

+ 传统上!铁氧化物的定量分析主

要基于地球化学与土壤化学方法$\ )%%

+ 近年来!随

着光谱学$& )'%和环境磁学技术$*%的发展!铁氧化物

相关光学指标和磁学指标在土壤分类$(%

#古气候重

建$+$ )+\%

!以及水土保持和生态恢复评价$+% )+&%中得

到了广泛应用+

中国土壤磁学的气候响应研究多聚焦于水热同

步变化的季风区+ 在温带季风区!降水是主导化学

风化的关键因子!化学风化强度#铁氧化物含量与土

壤磁性通常随降水增加同步增长$+' )#$%

+ 然而!在热

带亚热带季风区!由于过高的温度或者降水!磁性矿

物可能会向其他铁氧化物转化!导致土壤磁性呈现

非线性气候响应特征$+#!+\%

+

与此同时!成土母质中的原生铁氧化物可能干

扰成壤铁氧化物的富集过程!最终影响剖面尺度和



区域尺度土壤颜色及磁性对气候的响应模式+ 研究

图 +[吊罗山采样点分布和剖面特征!&;'吊罗山地理位置示意图(&?'采样剖面点分布(

&<'剖面海拔和剖面平均磁化率强度(&S'采样剖面&LJ$+ fLJ+`'照片和对应标有采样深度的光谱图片

@53!+[L5OUR5?=U512 ;2S bR1T54H<0;R;<UHR5OU5<O1TO;Vb4523b152UO52 U0HL5;14=1A1=2U;52"

&;' 3H13R;b05<;441<;U512 1TU0HL5;14=1A1=2U;52 7RH;( &?' S5OUR5?=U512 1TO;Vb4523bR1T54Hb152UO( &<' H4HX;U512 ;2S ;XHR;3HV;32HU5<

O=O<HbU5?545UB1TO;Vb4523bR1T54HO( &S' b01U1O1TO;Vb4523bR1T54HO&LJ$+ )LJ+`' ;2S <1RRHOb12S523ObH<UR;45V;3HOV;RDHS c5U0 O;Vb4523SHbU0O

发现!在中国西北半旱区及青藏高原!风沙土的风化

作用较弱!其铁氧化物及磁性颗粒适合作为源区示

踪指标$+`!#+ )##%

(在半干旱的风尘沉积中!碎屑铁氧

化物对黄土古土壤的磁性变化存在显著干扰$+\!#`%

(

南方火成岩残积母质中的原生铁氧化物也可能影响

上覆富铁土与铁铝土的磁性演化$#\ )#&%

+

花岗岩是地壳的代表性母岩!抗风化能力强!易

形成高大山体!广泛分布于中国福建#云南及海南等

地+ 受岩浆类型及分异过程差异的控制$#'%

!花岗岩

常伴生不同含量和形态的磁铁矿!这些磁性矿物的

风化蚀变对剖面尺度$#&!#*%

#区域尺度$#(%和流域尺

度$`$%的土壤磁学气候响应具有重要影响+ 此外!在

高原山地!随海拔上升!降水与温度常呈现反向变

化!驱使赤铁矿与针铁矿发生显著的海拔分异!进而

调控土壤磁性的气候响应+ 目前相关研究多聚焦于

低磁性花岗岩地区$+#!#%%

!对高磁性花岗岩区土壤磁

性的气候响应研究较少+

海南万泉河流域是中国热带典型的花岗岩流

域$#(%

!其中吊罗山地区属于高磁性花岗岩区!下游

湖地区存在大量含钛磁铁矿沉积$`+%

+ 本研究基

于吊罗山花岗岩山区的土壤磁性调查!选取不同海

拔的 % 个典型剖面!开展花岗岩的风化过程及土壤

磁学研究!探究区域尺度和剖面尺度的土壤磁性响

应规律!以期为高磁性母质的土壤分类及沉积物气

候重建提供参考+

+[材料与方法

!!!"研究区概况与样品采集

海南岛热带雨林吊罗山国家公园位于中国热带

海南岛的东南部 &+$(j\$qf++$j$\q>! +*j̀*qf

+*j%+q8'&图 +;'+ 该区下覆中生代黑云母花岗岩!

岩石类型为角闪黑云母二长花岗岩#黑云母正长花

岗岩!结构为中粗粒巨斑状!主要矿物为石英#斜长

石和黑云母等!副矿物有磷灰石和磁铁矿等$`+ )̀ #%

+

吊罗山区为热带季风气候!降雨集中在 %,+$

月台风季!相对湿度为 *&h!年均气温为 #\ r!年均
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降雨量为 #+&$ VV

$`` )̀ \%

+ 吊罗山海拔 +$$ f+\(( V!

垂直地带性明显!不同海拔气候数据由邻近气象站点

&琼中#陵水#保亭和琼海'数据插值得到$``!`%%

+ 吊罗

山 &$$ V以下地区坡度约 +*j!主要分布半落叶季雨

表 +[吊罗山土壤基本理化性质

N;?!+[M;O5<b0BO5<;4;2S bHS1<0HV5<;4bR1bHRU5HO1TO15452 U0HL5;14=1A1=2U;52

剖面 经纬度
海拔^

V

年均降雨量^

&VV/;

)+

'

年均温^

r

层位 深度 <̂V

样品数^

个
酸碱度!

有机碳含量!

^

&3/D3

)+

'

黏粒

含量!

ĥ

粉粒

含量!

ĥ

砂粒

含量!

ĥ

LJ$+

+*j̀*q8

+$(j%'q>

&& #$+# #%!$$

LJ$&

+*j\$q8

+$(j%#q>

%`( `$+# ##!+$

LJ$(

+*j\+q8

+$(j%#q>

&&% `#'* #+!\$

LJ+$

+*j\+q8

+$(j%#q>

'$$ ``%# #+!#$

LJ+`

+*j\`q8

+$(j%#q>

(#' `*`# +(!*$

7 [$ f#$ + %!*% #*!'& &!#+ '&!*' +&!(+

M [#$ f*$ \ \!'' '!#$ #+!%% \%!*\ `#!&+

P +$$ f+#$ # \!** \!(# +%!+' %$!#' `\!%%

7 [$ f#$ # \!*` %!$+ '!++ '&!(* +%!(+

M [\$ f+\$ & \!'( #!̀# #$!($ \#!\` `&!''

P +&$ f#$$ ` \!'' +!&\ +'!%# \'!&# `\!*&

7 [$ f#$ # \!̀* +$!$& ++!̀( &#!$' #&!%\

M [\$ f+\$ & \!'( `!̀( +#!$& &$!(+ #'!$`

P +&$ f#$$ ` %!#' +!## `!*+ *\!*' ++!**

7 [$ f#$ # \!&% +*!\( *!(& %+!+* `(!*'

M [\$ f+$$ \ \!%( %!̀* ++!'% %#!*% `%!̀(

P +\$ f+&$ ` \!&* +!&$ '!(` \&!\+ \%!&&

7 [$ f#$ # \!\\ (!\' (!#+ \%!'+ \%!$(

M [\$ f*$ ` \!'+ #!&* ++!&` \\!$# \\!̀&

P +$$ f+&$ \ \!*& +!*` +#!\' `(!(( \'!%\

[注"

!

代表发生层平均值+

林和常绿季雨林!土壤类型为砖红壤!系统分类为湿

润富铁土(海拔 &$$ f+#$$ V的地区!坡度约 %$j!

主要分布沟谷雨林与热带山地雨林!土壤类型为黄

色砖红壤!系统分类为常湿富铁土(海拔 +#$$ V以

上地区坡度约 &%j!主要分布苔藓矮林及灌丛!土壤类

型为山地草甸土!系统分类为铝质常湿雏形土$`& )̀ '%

+

本研究前期共采集吊罗山&LJ'不同海拔&&& f

(#' V'的土壤残积剖面 +` 个!随海拔增加编号为

LJ$+ fLJ+`&图 +?'+ 样品初测发现!土壤剖面的

平均磁性在中部海拔地区&%$$ f'$$ V'最高!山底

和山顶区域磁性快速下降&图 +<'+ 土壤颜色从山

底&%:Q% *̂'到山顶&+$:Q* &̂'发生了明显的黄

化过程+ 本研究选择不同海拔的 % 个典型风化剖面

LJ$+#LJ$&#LJ$(#LJ+$ 和LJ+` 开展系统研究&图

+S'+ 该系列剖面植被覆盖良好!人为干扰小!为保

证样品深度上的可比性!样品从表土采集至风化壳

底部!间距为 #$ <V!覆盖主要土壤发生层&表 +'+

!!%"土壤化学分析

土壤样品风干后过 # VV筛备用+ 土壤颜色采

用孟赛尔颜色系统比色卡&A=2OH44P141R,BOUHV'测

定!b-通过水土比 #!%t+的土壤溶液测定$%%

+ 土壤

有机碳 & ,154KR3;25<P;R?12!,KP'含量通过 i;R51

A;<R1P=?H&>4HVH2U;RP1Rb1R;U512'分析仪测定+ 机

械组成采用激光粒度仪A;OUHRO5YHR#$$$测定!粒级划

分采用国际制&黏粒粒径小于 $!$$# VV!粉粒粒径

为$!$$# f$!$# VV!砂粒粒径为$!$# f# VV'+ 土壤

矿物通过L* 7Li78P>衍射仪完成!测试过程采用

铜&P='靶!扫描范围为 %jf'$j&#

#

'!步长 $!$#j!仪

器电压为 \$ Di!电流为 \$ V7+ 化学元素通过

W78;4BU5<;4aW6#\#\ C射 线 荧 光 光 谱 仪 &CaR;B

@4=1RHO<H2<H,bH<UR1VHUHR! CQ@'压片法测定!元素含

量以氧化物形式表示+ 化学风化指数 &P0HV5<;4

.2SHI1T74UHR;U512! P.7'

$`*%由式&+'计算得到!硅铝

率&,545<;a74=V52;R;U51! ,;'由式&#'计算得到+

2#,

+

/&,

+

&,

#

&,

`

&,

\

' [+$$ &+'

B #,

%

/,

+

&#'

式中!2为化学风化指数(B 为硅铝率(,

+

为74

#

K

`

的

摩尔含量(,

#

为P;K的摩尔含量(,

`

为8;

#

K的摩尔

含量(,

\

为e

#

K的摩尔含量(,

%

为 ,5K

#

的摩尔含量+

!!#"土壤铁氧化物

游离铁&@H

S

'采用至少两轮的柠檬酸盐a碳酸氢

盐a连二硫酸盐法$\%

&L5U0512;UHaP5UR;UHaM5<;R?12;UH!

LPM'提取+ 结晶程度较差的无定形铁&@H

1

'使用草
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酸铵&7VV125=VaKI;4;UH! KC'溶液提取$+ )#%

+ @H

S

和@H

1

含量均采用N0HRV1.P7W'\$$Li电感耦合等

离子体发射光谱仪测定+ 结晶态铁&@H

<

'通过 @H

S

a

@H

1

计算得到+

土壤样品通过纯净水分散后均匀涂抹至 #% VV

g'% VV玻片上!风干后使用 WHRD52a>4VHRJ;V?S;

($$ 分光光度计以 # 2V的间隔!采集 \$$ f'$$ 2V

可见光波段的土壤漫反射光谱(红度指数&QHS2HOO'

通过样品在 &`$ f'$$ 2V红光波段与可见光波段平

均反射率的比值计算得出$`(%

!通过不同含量标准赤

铁矿与去游离铁土壤基底的混合样品序列建立估算

方程$#*!\$%

+ 标准矿物为纳米级粒径赤铁矿 WT5YHR

Q+%(( 红!赤铁矿含量&3/D3

)+

'估算方程为"

+#* [+$

%%

[.

&#*4#''[''

&`'

式中!+为赤铁矿含量(H为自然常数('为红度

指数+

天然土壤样品中!赤铁矿和针铁矿会以一定比

例混合!但赤铁矿致色效应远高于针铁矿!需要通过

游离铁#赤铁矿和无定形组分间接推算针铁矿的含

量$#*%

+ 具体计算公式为"

G#+4%( [&N

S

%N

1

)+/+4\`' &\'

式中!G为针铁矿含量(N

S

为游离铁含量(N

1

为无定

形铁含量+

!!'"环境磁学分析

磁化率&A;32HU5<,=O<HbU5?545UB!

&

'!采用磁化

率仪 M;RU523U12 A,#M分别在 $!\' D-Y和 \!' D-Y

下测定低频磁化率&

&

4T

'和高频磁化率&

&

0T

'+ 代表

超顺磁颗粒&,=bHRb;R;V;32HU5<W;RU5<4HO!,W!粒径小

于 #$ f#% 2V'的绝对贡献和相对贡献的频率磁化

率
&

TS

和
&

TS

h

$\$ )\\%分别计算如下&式 %和式 &'"

&

TS

#

&

4T

%

&

0T

&%'

&

TS

] #&

&

4T

%

&

0T

'/

&

4T

[+$$] &&'

[[非磁滞剩磁&720BOUHRHO5OQHV;2H2UA;32HU5Y;U512!

7QA'通过 A14Ob52 交变退磁仪及其 7QA附件获

得!其中直流场场强 %$

"

N!交变磁场最大场强为 +

N+ 非磁滞剩磁磁化率
&

7QA

通过直流场标准化得到!

常用于估算单畴磁性颗粒&,5234HL1V;52!,L!粒径小

于 $!$%

"

V'的含量+ 饱和等温剩磁 & ,;U=R;UHS

.O1U0HRV;4QHV;2H2UA;32HU5Y;U512! ,.QA' 通 过

7,Pa+$ 脉冲磁力仪在 +N的外场下获得!多用于反

映多畴亚铁磁性颗粒&A=4U5L1V;52!AL!粒径约为

+ f#

"

V'的含量$\`%

+ 所有剩磁均在79.PK"Q& 旋

转磁力仪中测量+ 一阶反转曲线 & @5ROUaKRSHR

QHXHRO;4P=RXHO! @KQPO'使用 A5<R1V;3i,A`($$

磁强计进行测量!通过 @KQP52H4软件进行可视化!

其中J

<

为矫顽力!J

=

表示畴壁或粒子相互作用!

'

代表一阶反转曲线分布密度$\%%

+ 温度磁化率&

&

aN'

曲线通过A@e+a@7卡帕桥装置在氩气环境中!从室

温逐渐加热至'$$ r 后再逐渐冷却获得+

说明"虚线为平均值变化趋势线+

图 #[吊罗山土壤剖面理化参数!

&;' 酸碱度(&?' 有机碳含量(&<' 黏粒含量(

&S' 粉粒含量(&H' 化学风化指数(&T' 硅铝率

@53!#[M;O5<b0BO5<;4;2S bHS1<0HV5<;4b;R;VHUHRO1TO154

bR1T54HO52 U0HL5;14=1A1=2U;52"&;' b-( &?' ,KP<12UH2U(

&<' <4;B<12UH2U( &S' O54U<12UH2U( &H' P.7( &T' ,;

#[结果

%!!"成壤环境

由表 +#图 #和图 ` 可知!从LJ$+ 至LJ+`!海拔

由 && V逐渐升高至 (#' V!温度由 #%]$ r降低至

+(]* r!降雨量由#$+# VV/;

)+增加到`*`# VV/;

)+

&表 +'+ 随着海拔升高!b-值略微降低!为 \]#` f

%]*%!属于强酸性土壤&图#;' +剖面尺度上!山底

(`*i14!\`! 81!& 热带高磁性花岗岩区土壤磁学的气候响应及古气候学意义



图 `[吊罗山气候与土壤剖面理化参数!

&;' 年平均温度和年平均降雨量(&?' 有机碳含量和酸碱度(&<' 粉粒含量和黏粒含量(&S' 化学风化指数和硅铝率

@53!̀[P45V;UH! ?;O5<b0BO5<;4;2S bHS1<0HV5<;4b;R;VHUHRO1TO154bR1T54HO52 U0HL5;14=1A1=2U;52"&;'VH;2 ;22=;4UHVbHR;U=RH

&A7N' ;2S VH;2 ;22=;4bRH<5b5U;U512 &A7W'( &?' ,KP<12UH2U;2S b-( &<' <4;B<12UH2U;2S O54U<12UH2U( &S' P.7;2S ,;

剖面表土层 b-较高!山顶剖面表土 b-较低&图

`?'+ ,KP随海拔上升变化不明显!含量为 $!*` f

#*!'& 3/D3

)+

&图 #?'!,KP在剖面尺度上呈现表

土富集特点&图 `?'+ 土壤机械组成以砂粒与粉粒

为主!最高可达 &'!%`h和 *(!(`h(黏粒相对较少!

范围为 #!+*h f#%!+\h&图 #<#图 #S'+ 随海拔增

高!粉粒减少!黏粒增加且普遍在剖面中部&M层'

富集&图 `<'+

%!%"化学风化

随海拔上升!P.7和 ,;存在阈值效应!转换点

在LJ$&&图 #H#图 #T'+ 剖面平均 P.7值由 ($!#*

&LJ$+'降至 '*!(`&LJ$&'后上升至 (&!+\&LJ+`'

&图 #H'!而剖面平均的 ,;值由 %!(`&LJ$+'上升到

&!%`&LJ$&'后下降至 %!\'&LJ+`' &图 #T'+ 剖面

尺度上!P.7的最高值从山底剖面 P层转向山顶剖

面的7层&图 `S'!,;值则普遍在7层较高&图 `S'+

%!#"铁氧化物

[[随海拔的升高 !土壤剖面平均@H

S

含量从

``!\( 3/D3

)+

&LJ$+'下降至 %!*# 3/D3

)+

&LJ$&'

后又上升至&LJ+`'#$!&' 3/D3

)+

!阈值也出现在

LJ$& 附近 &图 \;#图 %;' + @H

1

含量 & \]++ f

+$!#$ 3/D3

)+

'#9U含量&#]#' f#*]'` 3/D3

)+

'和

-V含量&$!̀$ f&!̀` 3/D3

)+

'均呈现与 @H

S

相似

的变化规律&图 \?#\H和 \T'+ 剖面尺度上!山底

&LJ$+'和山顶&LJ+`'铁氧化物剖面分异不明显!

而中部剖面&LJ$& fLJ$('的铁氧化物则普遍富集

于7层&图 %;#图 %?'+

%!'"磁性矿物

随海拔升高!剖面平均
&

4T

从 +'!+% g+$

)*

V

`

/D3

)+

&LJ$+'升高至 \&(!$( g+$

)*

V

`

/D3

)+

&LJ$('!后

降低至 *!(\ g+$

)*

V

`

/D3

)+

&LJ+`'&图 \<'!阈值出

现在LJ$(附近+ 表征不同磁性颗粒的
&

TS

&$f\](* g
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[说明"

!

代表纵轴数据使用413

+$

变换得到(虚线为平均值变化趋势线+

图 \[吊罗山土壤剖面铁氧化物含量和磁学参数值!&;' 游离铁含量(&?' 无定形铁含量(

&<' 磁化率(&S' 频率磁化率(&H' 针铁矿含量(&T' 赤铁矿含量(&3' 非磁滞剩磁磁化率(&0' 饱和等温剩磁

@53!\[.R12 1I5SHO<12UH2U;2S V;32HU5<bR1I5HOnX;4=HO1TO154bR1T54HO52 U0HL5;14=1A1=2U;52"

&;' @H

S

<12UH2U( &?' @H

1

<12UH2U( &<'

&

4T

( &S'

&

TS

( &H' 9U<12UH2U( &T' -V<12UH2U( &3'

&

7QA

( &0' ,.QA

图 %[吊罗山土壤剖面铁氧化物含量及磁学参数值!

&;' 无定形铁含量和游离铁含量(&?' 赤铁矿含量和针铁矿含量(&<' 磁化率和频率磁化率(&S' 非磁滞剩磁磁化率和饱和等温剩磁

@53!%[.R12 1I5SHO<12UH2U;2S V;32HU5<bR1I5HOnX;4=HO1TO154bR1T54HO52 U0HL5;14=1A1=2U;52"

&;' @H

1

<12UH2U;2S @H

S

<12UH2U( &?' -V<12UH2U;2S 9U<12UH2U( &<'

&

4T

;2S

&

TS

( &S'

&

7QA

;2S ,.QA
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+$

)*

V

`

/D3

)+

'#

&

7QA

&+$!$f\'*!& g+$

)*

V

`

/D3

)+

'

和 ,.QA&$!$# f%!(( g+$

)̀

7V

#

/D3

)+

'均呈现与
&

4T

相似的变化规律&图 \S#\3和 \0'+ 剖面尺度上!所

有磁性参数普遍在剖面 P层最高!仅
&

TS

和
&

7QA

在

LJ$+ 的7层最高&图 %<#图 %S'+

`[讨论

#!!"吊罗山花岗岩土壤化学风化的多尺度响应

从吊罗山不同高度的花岗岩母质的矿物组成来

看&图 &'!该区土壤原生矿物以石英#正长石#斜长

石为主!相对均一!与区域地质背景相符$`+ )̀ #%

+ 山

[说明"

#

为衍射角(e;1为高岭石(EUY为石英(KR为正长石(

,V为蒙脱石(P04为绿泥石(W4为斜长石(.44为伊利石+

图 &[吊罗山土壤样品矿物组成!

&;' 山顶土壤剖面&LJ+`'P层矿物(&?' 山中土壤剖面&LJ$('

P层矿物(&<' 山底土壤剖面&LJ$+' P层矿物

@53!&[A52HR;4<1Vb1O5U512O1TO154O;Vb4HO52 U0HL5;14=1A1=2U;52"

&;' V1=2U;52aO=VV5UO154bR1T54H&LJ+`aP'( &?' V5SaH4HX;U512 Y12H

O154bR1T54H&LJ$(aP'( &<' V1=2U;52a?;OHO154bR1T54H&LJ$+aP'

体中部剖面风化程度弱!含斜长石较多!次生矿物以

#t+的蒙脱石为主!但在山顶和山底剖面中!斜长石

已风化殆尽!次生矿物以 +t+的高岭石为主+ 吊罗

山区的P.7变化范围为 &\!#% f('!#'&图 `S'!处

于中度风化到极端风化阶段$`*!\&%

!指示了强烈的脱

盐基过程+ ,;变化范围为 `!\% f+%!''!指示了该

区强烈的脱硅过程&图 `S'+

区域尺度上!,;基本呈现出与 P.7的反相关!

说明该区脱盐基过程与脱硅富铝过程同步!以长石

为代表的原生铝硅酸盐矿物的风化主导了化学风化

过程$\&%

+ P.7在吊罗山中部 LJ$&&%`( V'处达到

最低值 &\!#% &图 `S'!说明该处化学风化强度最

弱+ LJ$& 以下随着海拔降低!化学风化强度增加!

可能与山底温度增加化学风化速率有关$\' )\*%

!而

LJ$& 以上随海拔上升!化学风化强度也增加!可能

与山顶更多降水促使有效淋溶过程有关$\*%

&图

#H'+ 剖面尺度上!山顶剖面的7层P.7较高!而山

底剖面P层 P.7较高&图 `S'!与黏粒变化趋势一

致!可能与山底剖面底部与地下水接触时间长促进

化学风化有关+ 此外!吊罗山剖面 7层的 ,;普遍

升高&图 `S'!可能与抗风化的石英颗粒相对富集以

及富铝黏土的流失有关!这与中国东南花岗岩地区

的表土沙化现象基本一致$#&!\(%

+

#!%"吊罗山花岗岩土壤铁氧化物富集过程的多尺

度响应

[[铁氧化物的风化富集过程包括游离过程#结晶

过程以及分配过程+ 其中游离过程与化学风化强度

有关!通常随温度和降水的增加而增加!前者可增加

化学风化反应速率!后者则可增加水岩反应时间及

有效移除反应产物$\*!%$ )%+%

!常用 @H

S

@̂H

U

表征$%#%

+

结晶过程与风化强度#有机质含量等有关!高风化强

度有利于铁氧化物的富集和结晶!而有机质的富集

则可能限制铁氧化物的结晶!可用 @H

<

@̂H

S

表征$#%

+

此外!-V常形成相对干热的环境!9U则形成相对冷

湿的环境!两者的分配过程常用赤铁矿相对含量

-V &̂-Vl9U'和针铁矿相对含量 9Û&-Vl9U'表

征$+#%

+ 图 ' 和图 * 通过游离率 @H

S

@̂H

U

#结晶度

@H

<

@̂H

S

#-V &̂-Vl9U'和9Û&-Vl9U'!跟踪不同

过程的水热响应形式+ @H

S

@̂H

U

表征的铁游离率在

LJ$( 出现最低值&图 ';'!该阈值转换点的海拔高

于 P.7与 ,;等化学风化指数发生转变的位置

&LJ$&'&图 #H#图 #T'+ 从LJ$& 到LJ$( 剖面!温度

降低而降水增加时!化学风化强度增加!但铁氧化物

游离率仍在降低+ 理论上!花岗岩中 P.7#,;的指

数变化多以长英质矿物的风化占据主导$\&!%`%

!

@H

S

@̂H

U

则侧重衡量铁镁质矿物的风化过程$%#%

!铁

镁质矿物相对长英质矿物更易风化!所以当温度降

低时!铁的游离率可能更易受到低温限制$%\ )%%%

+ 与

此同时!随着海拔升高!相对冷湿环境中适宜针铁矿

及三水铝石的形成!可能导致游离铁氧化物出现更

高的铝替代率$%&%

!进而间接抑制铁的游离+ 剖面尺

#\* 山[地[学[报 \` 卷 & 期



[说明"虚线为剖面平均含量变化趋势线+

图 '[吊罗山土壤剖面铁氧化物比值!&;' 铁游离率(

&?' 针铁矿相对含量(&<' 铁结晶度(&S' 赤铁矿相对含量

@53!'[Q;U511T5R12 1I5SHO1TO154bR1T54HO52 U0HL5;14=1A1=2U;52"

&;' @H

S

@̂H

U

( &?' 9Û&-Vl9U'( &<' @H

<

@̂H

S

( &S' -V̂ &-Vl9U'

度上!铁游离率通常在 7层达到最高!但在山地剖

面P层也较高!可能与山底剖面的地下水作用有关

&图 *?'+

@H

<

@̂H

S

表征的铁氧化物结晶度在 LJ$& 出现

最低值!对应于化学风化指数表征的最低风化强度

位置&图 '<'+ 说明化学风化程度越低!铁氧化物中

图 *[吊罗山土壤剖面铁氧化物比值!

&;' 针铁矿相对含量和赤铁矿相对含量(&?' 铁结晶度和铁游离率

@53!*[Q;U511T5R12 1I5SHO1TO154bR1T54HO52 U0HL5;14=1A1=2U;52"

&;' 9Û&-Vl9U' ;2S -V &̂-Vl9U'( &?' @H

<

@̂H

S

;2S @H

S

@̂H

U

结晶度越低+ 这与风化早期相对较高的无定形 ,5

的释放抑制铁氧化物的结晶有关$%# )%`%

+ 剖面尺度

上!剖面P层出现铁结晶度的高值!同时剖面顶部

铁游离率也普遍回升!这与有机质富集限制铁氧化

物的结晶有关$%'%

&图 *'+

-V &̂-Vl9U'表征赤铁矿的相对含量在LJ$+

处达到最高&图 'S'!随着海拔上升!剖面均值呈现

从 $!+( 降至 $!$\ 的变化趋势!说明水热的反向变

化会增强赤铁矿与针铁矿竞争性分配过程$%' )%*%

+

随海拔升高气候趋于相对冷湿时!更适合 9U的形

成!而抑制-V的形成+ 这与在海南大范围的低磁

性花 岗 岩 表 土 研 究 结 果 基 本 一 致$+#%

! 说 明

-V &̂-Vl9U'可有效指示气候的干湿变化!同时屏

蔽花岗岩岩性差异及风化强度的影响!这也为

-V &̂-Vl9U'广泛运用于气候重建中奠定了基础+

与此同时!剖面尺度上!-V &̂-Vl9U'也倾向于在

透水性好的土壤M层富集!同时在山底剖面的 P层

也出现了-V &̂-Vl9U'的高值!这一般与地下水

作用导致的氧化还原现象催化了 -V的形成有

关$#&!%(%

!与中国南方红土的下部网纹以及水稻土下

部的鳝血斑的形成机制类似$&$ )&+%

+

#!#"吊罗山花岗岩区土壤磁性矿物分配的水热响

应机制

[[传统基于温带地区的土壤磁学研究认为!含铁

硅酸岩风化水解形成的铁氧化物!在适当有机质或

生物还原条件下!可转化成 ,W等细颗粒的磁铁

矿$&#%

!进而推动土壤磁性向剖面上部增强+ 热带亚

热带地区!即使是氧化条件下!土壤中无定形铁向

-V的老化可伴生 ,W到 ,L颗粒的磁赤铁矿的形

成!该模式解释了中国南方热带红色富铁土及铁铝

`\*i14!\`! 81!& 热带高磁性花岗岩区土壤磁学的气候响应及古气候学意义



土的高磁性现象$&` )&%%

+ 然而!气候相对干热时!磁

赤铁矿颗粒增长到一定程度 &粒径大小为 #$ f

#% 2V'!其热力学稳定性降低!可能转化为低磁性

的赤铁矿$&`%

!这解释了红层上覆土壤的低磁性现

象$#&%

+ 与此同时!气候相对冷湿时!铁氧化物则会

水化成铁的氢氧化物!形成低磁性的黄色针铁矿!这

解释了富铁土和铁铝土中相对冷湿的黄色土壤亚类

出现的普遍低磁性现象$&%%

+

[[吊罗山地区基岩为粗颗粒黑云母花岗岩!伴

生磁铁矿 !结晶好 !肉眼可见的最大晶粒可达

+ VV

$`+ )̀ #%

!未风化原岩磁化率可超过 +$$$ g

[[[[说明"

!

代表对应坐标轴数据使用413

+$

变换得到+

图 ([吊罗山土壤化学风化参数"铁氧化物含量以及铁游离率与磁学参数关系!

&;' 化学风化指数与磁化率(&?' 频率磁化率与磁化率(&<' 频率磁化率百分数与磁化率(&S' 频率磁化率与赤铁矿含量(

&H' 硅铝率与磁化率(&T' 非磁滞剩磁与磁化率(&3' 频率磁化率 非̂磁滞剩磁磁化率与磁化率(&0' 非磁滞剩磁与赤铁矿含量(

&5' 铁游离率与磁化率(&_' 饱和等温剩磁与磁化率(&D' 非磁滞剩磁 饱̂和等温剩磁与磁化率(&4' 饱和等温剩磁与赤铁矿含量

@53!([QH4;U512O05b ?HUcHH2 bHS1<0HV5<;4cH;U0HR523b;R;VHUHRO! 5R12 1I5SH<12UH2UO! @H

S

;2S V;32HU5<bR1I5HO52 U0HL5;14=1A1=2U;52"

&;' P.7;2S

&

4T

( &?'

&

TS

;2S

&

4T

( &<'

&

TS

h ;2S

&

4T

( &S'

&

TS

;2S 9U<12UH2U( &H' ,;;2S

&

4T

( &T' 7QA;2S

&

4T

( &3'

&

TS

^

&

7QA

;2S

&

4T

(

&0' 7QA;2S 9U<12UH2U( &5' @H

S

@̂H

U

;2S

&

4T

( &_' ,.QA;2S

&

4T

( &D' 7QA ,̂.QA;2S

&

4T

( &4' ,.QA;2S 9U<12UH2U

+$

)*

V

`

/D3

)+

+ 该区土壤磁性在LJ$( 剖面下层达

到最高值!与 @H

S

@̂H

U

指示的最低铁游离程度一致

&图 ';'!同时
&

4T

!7QA和 ,.QA等磁性参数出现了

普遍向上减弱现象!与传统土壤磁性的向上富集相

反$\$%

&图 %<#图 %S'+ 从磁性矿物组成来看!吊罗山

地区
&

4T

增长与7QA和 ,.QA的相关性明显高于
&

TS

&图 (?#(T和 (_'!说明该区土壤磁性的主要贡献为

单畴及多畴颗粒!而超顺磁颗粒积累不明显+ 随着

&

4T

的增长!表征细颗粒磁性矿物相对含量的
&

TS

h#

&

TS

^

&

7QA

和7QA ,̂.QA均出现快速下降&图 (<#(3和

(D'!表明磁性颗粒快速变粗+ 此外!在山底 -V相

对富集的区域!

&

TS

与
&

7QA

指示的 ,W颗粒和 ,L颗粒

也呈现出表土富集现象&图 %<#图 %S'+

吊罗山不同高度的 ` 个典型土壤剖面 P层的

@KQP图表明!山体中部高磁性剖面磁性颗粒呈现

出明显的AL颗粒特征&图 +$'!而在山底和山顶低

磁性剖面存在少量的 ,W和 ,L颗粒矿物信号!信噪

\\* 山[地[学[报 \` 卷 & 期



比较低!可能与低磁性背景下反铁磁性矿物的影响

有关$\` )\%%

+ 分析
&

aN曲线发现!山体中部高磁性剖

面的磁化率随增温变化相对缓和&图 +$H'!但当山

顶和山底低磁性剖面在温度接近 `$$ r时!磁化率

均出现快速增长&图 +$S#图 +$T'!这可能是由反铁

磁性矿物转变为磁性矿物导致$\%%

+ 随温度继续升

高!山底剖面
&

aN曲线在温度达到 %$$ r后出现了

赤铁矿的霍普金森峰 &-1bD52O12 WH;D '

$#&%

&图

+$S'(山中剖面&LJ$('在温度达到 &$$ r时出现磁

铁矿的霍普金森峰&图 +$H'(而山顶剖面&LJ+`'在

温度超过 &$$ r后呈现先急后缓的下降速率

&图 +$T'!暗示除原生磁铁矿之外有次生磁铁矿形

成!可能与顶部高有机质样品加热过程对针铁矿的

图 +$[吊罗山土壤样品一阶反转曲线%@KQPO'和热磁%

&

aN'曲线!

&;' 山底剖面&LJ$+'P层一阶反转曲线(&?' 山中剖面&LJ$('P层一阶反转曲线(&<' 山顶剖面&LJ+`'P层一阶反转曲线(

&S' 山底剖面&LJ$+'P层热磁曲线(&H' 山中剖面&LJ$('P层热磁曲线(&T' 山顶剖面&LJ+`'P热磁曲线

@53!+$[@5ROUa1RSHRRHXHRO;4<=RXHO&@KQPO' ;2S U0HRV1V;32HU5<&

&

aN' <=RXHO1TO154O;Vb4HO52 U0HL5;14=1A1=2U;52"

&;' @KQPOS5;3R;V1TU0HV1=2U;52a?;OH&LJ$+aP'( &?' @KQPOS5;3R;V1TU0HV5SaH4HX;U512 Y12H&LJ$(aP'(

&<' @KQPOS5;3R;V1TU0HV1=2U;52aO=VV5U&LJ+`aP'( &S'

&

aN<=RXHO1TU0HV1=2U;52a?;OH&LJ$+aP'(

&H'

&

aN<=RXHO1TU0HV5SaH4HX;U512 Y12H&LJ$(aP'( &T'

&

aN<=RXHO1TU0HV1=2U;52aO=VV5U&LJ+`aP'

还原有关$\`%

+

#!'"原生磁性矿物保存的气候阈值对于土壤发生

与气候重建的意义

[[吊罗山高磁性花岗岩地区的土壤磁性富集模式

与前期研究海南岛低磁性花岗岩土壤磁性的富集模

式不同$+#%

!前者主要以原生磁性矿物的破坏为主!

后者以次生磁性矿物的富集为主!但两者都表现

出了类似的气候阈值控制+ 低磁性花岗岩地区!

土壤磁性随年均降水变化存在 +%$$ VV左右的阈

值!+%$$ VV以下地区!土壤磁性与化学风化强度

随降水增长而增强(+%$$ VV以上的地区!过多降水

则导致磁性矿物的水化!磁性也快速降低!但赤铁矿

与细颗粒含量有良好线性关系!说明热带地区赤铁

矿与成壤磁性矿物间具有成因联系$+#%

+ 吊罗山高

磁性花岗岩区!土壤磁性在年均降水量为 `#'* VV

的山地中部达到最高值!而在此阈值上下的山底和

山顶地区!土壤磁性均随化学风化强度增加而减少!

土壤磁性颗粒与赤铁矿明显脱偶甚至反相关!仅在

山底相对干热地区有少量 ,W和 ,L颗粒伴随赤铁

矿形成&图 (S#(0和 (4'!这与黄土中发现的粗颗粒

磁铁矿易氧化成赤铁矿的结果一致$++%

+ 所以!吊罗

山磁性变化的阈值是控制原生磁性矿物保存的气候

阈值!而不是适宜次生磁性矿物形成的气候阈值+

值得注意的是!前期对海南低磁性花岗岩的研究多

集中于丘陵及滨海平原地区&海拔 o%$$ V'!区域

温度变化幅度相对较小&##!+ r f#%!% r'

$+#%

!但

吊罗山区温度变化幅度较大&+(!* r f#%!$ r'!

温度联合降水的变化共同主导该气候阈值的形成+

现代土壤磁学通常把反映细颗粒磁性矿物相对

%\*i14!\`! 81!& 热带高磁性花岗岩区土壤磁学的气候响应及古气候学意义



含量的磁学指标作为评价化学风化#土壤发生及气

候重建的重要参考$++!+&!&& )&'%

!其前提是随成壤过程

进行! 次 生 细 颗 粒 磁 性 矿 物 均 得 到 有 效 富

集$`!#%!&* )&(%

+ 然而!热带相对湿润地区!潮湿的土壤

环境抑制了磁铁矿#磁赤铁矿等次生铁氧化物的形

成!原生粗颗粒磁铁矿可能主导土壤磁性+ 这类原

生磁性矿物在表生环境下不稳定!气候冷湿会逐渐

转化为低磁性的针铁矿!而气候干热则会氧化成低

磁性的赤铁矿+ 因此!无论是次生细颗粒磁性矿物

的形成还是原生粗颗粒磁性矿物的保存!以磁铁矿

和磁赤铁矿为代表的磁性矿物的富集都需要适宜的

水热范围保障!这对于跟踪水热适中条件下的简育

土壤的发生过程具有重要意义+ 反之!对于成壤环

境相对干热或冷湿的土壤亚类!磁性矿物形成和保

存受限时!土壤磁性的气候指代意义可能存在不确

定性+ 此外!以黄土a古土壤序列为代表的古气候重

建多基于现代风尘沉积区的表土或残积土磁性建立

气候转换方程$+#%

!但碎屑磁性矿物输入及水热平衡

波动对于土壤及沉积物磁性矿物的气候响应会产生

影响$+#!+*!#% )#&!'$%

!对于气候跨度大的土壤或沉积序

列!可能出现原生磁性矿物保存及次生磁性矿物形

成的双阈值影响!需要结合铁氧化物及化学风化等

多指标综合判定其气候意义+

\[结论

为探索原生磁性矿物对多尺度土壤磁学性质及

气候响应的影响!本文选取热带吊罗山高磁性花岗

岩母质发育的山地土壤序列!综合运用土壤化学#土

壤磁学及土壤光谱学方法!明确了热带山地气候序

列铁氧化物相的多尺度分异!探讨了土壤磁性矿物

的富集及气候响应机制!并得出以下结论+

&+'区域尺度上!吊罗山中部水热适中地区的

磁性矿物最为富集!磁性颗粒以原生的单畴和多畴

颗粒为主!并伴随着剖面向上的磁性减弱过程+

&#'吊罗山顶部剖面磁性明显降低!与顶部降

水增加导致化学风化增强及铁氧化物的快速水化有

关(山底剖面磁性明显降低!与底部温度增加导致化

学风化增强及原生粗颗粒磁性矿物的快速氧化

有关+

&`'该研究表明土壤原生磁性矿物保存与土壤

次生磁性矿物的形成都存在特定水热阈值!基于磁

学的大尺度土壤分类与气候重建需结合致色铁氧化

物相的研究确定土壤磁性的指示意义+

致谢

感谢西南大学刘川老师!潘进疆老师对本文实

验的帮助"

参考文献%QHTHRH2<HO'

$+% ,P-6>QNA788G!N0HHTTH<U1TbHS13H25<H2X5R12VH2UO12 5R12

1I5SHV52HR;4O$P%!,N>67QNM7!7SX;2<HO52 O154O<5H2<H!

8Hc:1RD" ,bR523HRiHR4;3! +(*%" +'+ )#$$!

$#% PKQ8>JJQA! ,P-6>QNA788G!N0H5R12 1I5SHO" ,UR=<U=RH!

bR1bHRU5HO! RH;<U512O! 1<<=RH2<HO ;2S =OHO $A%! #2S HS!

6H520H5V" 6.J>:aiP-iHR4;3! #$$`" \`` )\&*!

$`% A7->QM7!N0HV;32HU5<bR1bHRU5HO1TE=;UHR2;RB;H145;2 S=OUO

;2S OHS5VH2UO! ;2S U0H5Rb;4;H1<45V;U5<O5325T5<;2<H$"%!7H145;2

QHOH;R<0! #$++! "&#'" *' )+\\!LK." +$!+$+& _̂!;H145;!#$++!

$+!$$%

$\% A>-Q7KW! "7Pe,K8AJ!.R12 1I5SHRHV1X;4TR1VO154O;2S

<4;BO?B;S5U05125UHa<5UR;UHOBOUHV?=TTHRHS c5U0 O1S5=V?5<;R?12;UH

$"%!P4;BO;2S P4;BA52HR;4O! #$+`! )&+'" `+' )̀ #'!LK." +$!

+$+& M̂('* )$ )$* )$$(#`% )%!%$$#& )'

$%% 鲁如坤!土壤农业化学分析方法$A%!北京" 中国农业科技出

版社! #$$$" +# )*#!$JGQ=D=2!72;4BU5<;4VHU01SOT1RO154;2S

;3R1a<0HV5OURB$A%!MH5_523" P052;73R5<=4U=R;4,<5H2<H;2S

NH<021413BWRHOO! #$$$" +# )*#%

$&% M7J,7A6! "."=2TH23! Q>8KPeL! HU;4!LHUHRV525230HV;U5UH
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